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摘要：旨在解决传统油脂色泽检测方法客观性不足的问题，建立了一种基于机器视觉的大豆油色泽

预测模型。首先采集不同色泽等级大豆油的图像，使用中值滤波和 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法对油样图
像进行预处理并提取９个色泽特征，然后对提取的色泽特征进行主成分分析（ＰＣＡ），选取累积方差
贡献率达到９９．２３％的３个主成分（Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３）作为输入变量，大豆油的罗维朋红值和黄值作为输
出变量构建ＰＣＡ－人工神经网络（ＡＮＮ）模型和ＰＣＡ－支持向量回归（ＳＶＲ）模型，并使用ＬＭ算法、
交叉验证和网络搜索算法分别对２个模型的参数进行优化，并对２个模型性能进行对比分析。结
果表明，ＰＣＡ－ＳＶＲ模型预测大豆油色泽的效果更好，其决定系数（Ｒ２）为 ０．９６，均方根误差
为２８５。综上，基于机器视觉构建的大豆油色泽预测模型用于大豆油色泽的快速检测是完全可行的。
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　　油脂色泽是油脂质量评估的重要指标之一，其反
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映了油料品质、加工工艺、精炼水平以及储存过程中

油品的变化等［１－２］。通常情况下，油脂的精炼程度越

高，其色泽越浅，而色泽变深可能暗示着油脂品质的

劣变［３－４］。常用的油脂色泽检测方法有目视比色法、

罗维朋比色法［５］等，但这些方法依赖于操作者的经

验，存在主观性误差。因此，开发一种能够减少人为

主观干扰的客观性检测方法，对于油脂色泽的高效评

估尤为重要。

随着机器视觉和图像处理技术的不断发展，

利用相关技术提取图像特征进行分析的研究越来

越多，目前已被广泛用于色泽检测、品质分类分级

等研究中［６－９］。Ｂｒüｈｌ等［１０］使用 ＣＩＥＬＡＢ１９７６颜
色空间替代常见的罗维朋颜色系统的红值和黄值

实现对油脂色泽等级的划分，提出了一种新的油

脂色泽测定方法。Ｖｕｃａｎｅ等［１１］提出了一种基于

图像分析来确定植物油中总酚含量的方法，其使

用 ＲＧＢ颜色模型的 Ｒ分量替代传统的分光光度
法测定植物油中的总酚含量。Ｌｏｒｅｎｚｏ等［１２］使用

ＲＧＢ颜色传感器来识别牛油果油中混合的不同植
物油，其建立的最小二乘支持向量机分类模型在

白光下表现出较好的分类性能，准确率超过９０％。
Ｇａｏ等［１３］将原基于罗维朋颜色空间的油品色泽分

级指标改为基于均匀颜色空间的油品色泽分级指

标，并提出了一种用分光光度法测定油品色泽的

新方法，结果表明，罗维朋红值与色度指数 ａ、罗
维朋黄值与色度指数 ｂ 有较强的相关性。闯家
亮等［１４］设计了以单片机和图像传感器为核心的花

生油色泽在线检测装置，通过此装置提取油脂色

泽特征实现对油脂色泽的测定。以上研究主要探

究单一颜色空间与罗维朋颜色体系之间的关系，

或者依赖昂贵的光谱仪器来实现油脂色泽的检

测，而应用机器视觉技术提取油脂色泽多颜色空

间特征（ＲＧＢ、Ｌａｂ、ＨＳＶ颜色空间分量）建立油脂
色泽测定模型的研究较少。

因此，本研究以大豆油色泽图像为切入点，构建

了一种基于机器视觉技术预测大豆油色泽的方法。

利用图像采集装置拍摄大豆油图像并进行预处理来

提高图像质量，之后对图像进行色泽特征提取，分析

特征参数与油脂色泽之间的关系，构建人工神经网

络（ＡＮＮ）和支持向量回归（ＳＶＲ）大豆油色泽预测
模型，并对模型的预测效果进行验证，以期寻找一种

快速、有效、无损检测大豆油色泽的方法。

１　材料与方法
１．１　实验材料

２６０个大豆油样品，采集于河南工业大学粮油

食品学院。

大豆油图像采集装置如图１所示，选用碘钨灯
光源作为照明光源，２个碘钨灯光源选用４５°／０°照
射条件，即２个碘钨灯以４５°的对称角度对油脂样
品进行照射，以使样品受光更均匀，受光面积更大。

借助ＰｙＣｈａｒｍ平台通过编写程序调用ＯｐｅｎＣＶ模块
连接ＭＶ－ＧＥ２００２Ｃ迈德威视工业相机在垂直方向
接收光源。

图１　大豆油图像采集装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｙｂｅａｎｏｉｌｉｍａｇｅ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

１．２　实验方法
１．２．１　大豆油色泽测定及分级

参考ＧＢ／Ｔ２２４６０—２００８使用 ＷＳＬ－２型罗维
朋比色计测定大豆油的黄值和红值，所有样品测定

３次，结果取平均值。根据大豆油色泽，按照 ＧＢ／Ｔ
１５３５—２００３对大豆油进行分级。
１．２．２　大豆油图像数据采集

量取１５．０ｍＬ大豆油放入培养皿（８０ｍｍ×
１５ｍｍ）中，待大豆油静止无气泡后放入图像采集装
置，调试光源（角度为４５°，流明度为２５５ｌｍ）以及相
机的参数（光圈 Ｆ２．８、快门速度 １／６０、感光度
ＩＳＯ１００）使油脂色泽图像成像最佳，闭合暗箱，以防
外界光源对样品图像采集造成干扰，进行图像数据

采集。每个油样连续拍摄６次。
１．２．３　大豆油图像数据预处理

采集的油样图像需进行预处理操作以提升其质

量。首先对样品图像进行中值滤波降噪处理，以降

低噪声带来的影响，之后根据实际效果选用 Ｃａｎｎｙ
边缘检测算法对油样图像进行目标区域特征和背景

的分离，以减少背景特征带来的干扰。使用 Ｐｙｔｈｏｎ
语言借助ＰｙＣｈａｒｍ平台编写程序对图像的多个关键
区域的９种色泽特征进行提取，包括 ＲＧＢ、ＨＳＶ和
Ｌａｂ３种颜色空间每个颜色均值分量。通过求均值
以及整体均值的方法来获取每个图像的色泽特征

数据。

１．２．４　大豆油色泽预测模型建立
采集及提取色泽特征过程中可能出现误差，因

此建立模型之前需要通过计算标准偏差对 ＲＧＢ、
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Ｌａｂ、ＨＳＶ３种颜色空间的特征分量进行标准化处
理。然后，采用主成分分析（ＰＣＡ）减少色泽特征数
据的维度，降低后续模型过拟合的风险，简化后续的

分析和计算。之后采用ＡＮＮ和ＳＶＲ构建大豆油色
泽预测模型，其中输入变量为色泽特征数据降维后

的主成分，输出变量为罗维朋红值和黄值。

ＰＣＡ－ＡＮＮ模型：在 ＢＰ神经网络的基础上，使
用ＬＭ算法对模型进行优化。其中，隐藏层神经元
个数是构建模型的重要参数，需要根据实际情况和

多次模型训练找到最优的配置，并以训练误差函数

确定迭代次数。采用验证集数据对训练得到的模型

进行验证，通过对比模型的预测值与真实值的误差，

验证模型的预测精度。

ＰＣＡ－ＳＶＲ模型：ＰＣＡ－ＳＶＲ模型包括定性分
析和定量分析两个过程（图２）。首先依据罗维朋
黄值将大豆油样品分为浅色油（黄值为２０和３５）
和深色油（黄值为７０），通过固定惩罚因子 Ｃ，调整
γ值来筛选最优核函数，然后采用最优核函数对浅
色油进行二次分类，通过调整 γ值和支持向量机
数量寻找最优的 ＰＣＡ－支持向量机（ＳＶＭ）分类
器，以实现深色油和浅色油的定性分析［１５］。之后

使用 ＳＶＲ模型对罗维朋红值建立回归模型进行定
量分析，通过参数寻优训练构建回归模型，然后采

用验证集数据对训练得到的模型进行验证，通过

对比模型的预测值与真实值的误差，验证模型预

测精度。

图２　建立ＰＣＡ－ＳＶＲ预测模型的流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅＰＣＡ－ＳＶＲ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

１．２．５　模型性能分析
按照上述所选最优参数对模型进行设定，以预

测值和真实值的均方根误差（ＲＭＳＥ）、平均绝对误
差（ＭＡＥ）和决定系数（Ｒ２）为性能指标，对模型的预
测性能进行评估［１６〗。

２　结果与讨论
２．１　大豆油的分级

按１．２．１将大豆油分为４个等级，具体见表１。
表１　大豆油的分级

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

等级 样品数量 黄值 红值

一级 ７０ ２０ ０．１～１．９
二级 ７０ ３５ ２．０～４．０
三级 ７０ ７０ ２．０～４．０
四级 ５０ ７０ ４．０～６．０

２．２　数据划分与主成分数的确定
将２６０个大豆油样品共采集到的１５６０份色泽

图像的特征数据按照７∶３的比例划分为训练集和验
证集，训练集为１０９２份油脂色泽特征数据，验证集
为４６８份油脂色泽特征数据。模型训练过程中选用
合理的数据降维算法不仅可以提高模型的稳定性和

精密度，还可以缩短运算时间［１７］。采用 ＰＣＡ降维
算法对大豆油色泽特征数据进行降维处理，结果见

表２。
表２　大豆油色泽特征数据的ＰＣＡ

Ｔａｂｌｅ２　ＰＣＡｏｆｓｏｙｂｅａｎｏｉｌｃｏｌｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄａｔａ

成分 特征值 方差贡献率／％ 累积方差贡献率／％
Ｆ１ ９．３８ ７６．５４ ７６．５４
Ｆ２ １．９９ １６．２４ ９２．７８
Ｆ３ ０．７９ ６．４５ ９９．２３
Ｆ４ ０．０８ ０．６５ ９９．８８
Ｆ５ ０．００７ ０．０６ ９９．９４
Ｆ６ ０．００１ ０．０１ ９９．９５

　　由表２可知，大豆油样品的色泽特征数据经降
维后，前３个主成分的累积方差贡献率已经达到了
９９．２３％，特征值分别是９．３８、１．９９、０．７９，表示这３
个主成分包含的信息可以反映油样色泽特征中的绝

大部分信息，因此选用 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３作为后续大豆油
色泽预测模型的输入变量。

２．３　ＰＣＡ－ＡＮＮ大豆油色泽预测模型的建立
建立ＰＣＡ－ＡＮＮ油脂色泽预测模型，需利用多

种网络配置和学习参数对模型进行训练，以便寻找

最好的模型参数，评估模型的泛化能力。ＡＮＮ参数
设置如表３所示。

表３　ＡＮＮ参数设置
Ｔａｂｌｅ３　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

参数 设置

模型类型 ＦｅｅｄｆｏｒｗａｒｄＢａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

算法函数 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ

传递函数 Ｔａｎｓｉｇ－Ｐｕｒｅｌｉｎ
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　　设置学习速率为０．１，迭代次数为１０００次，学
习目标为０．０５。每次迭代训练均始于随机初始权
重，随后计算各神经元输出，根据误差函数最小值

确定迭代次数，并在误差满足要求时停止。采用

训练集对 ＰＣＡ－ＡＮＮ预测模型进行训练，训练误
差见图３。

图３　ＰＣＡ－ＡＮＮ预测模型的训练误差
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅ

ＰＣＡ－ＡＮＮｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　从图３可以看出，对随机抽取的１０９２组数据
展开训练，历经３８次迭代后，训练误差降至最低，最
小误差为０．０８，已近乎达到所设定的学习目标，继
续对模型进行训练的意义不大，故而停止训练。使

用验证集数据对训练得到的 ＰＣＡ－ＡＮＮ预测模型
进行验证，结果见图４。

图４　ＰＣＡ－ＡＮＮ预测模型的预测

罗维朋红值和真实值对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄＬｏｖｉｂｏｎｄｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＰＣＡ－ＡＮＮｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄ
ｔｈｅｔｕｒｅｖａｌｕｅｓ

　　从图４可以看出，该模型预测的罗维朋红值与
真实值高度吻合。具体而言，该模型的 Ｒ２为
０９２，ＲＭＳＥ为 ４．９３，ＭＡＥ为 ３．４２，表明基于
ＰＣＡ－ＡＮＮ的大豆油色泽预测模型具有较高的预
测精度和良好的泛化能力，能够实现大豆油色泽

的定量分析。

２．４　ＰＣＡ－ＳＶＲ大豆油脂色泽预测模型的建立
ＰＣＡ－ＳＶＭ分类器采用不同的核函数会产生不

同的分类效果。表４为不同核函数对深色油和浅色
油分类结果的影响。

由表４可知，分类效果最好的是径向基核函数，
分类效果可以达到１００％，其次是多项式核函数，分
类效果最差的是线性核函数。因此，选用径向基核

函数对浅色大豆油进行二次分类。

表４　深色油和浅色油的分类结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｒｋａｎｄｌｉｇｈｔ－ｃｏｌｏｒｏｉｌｓ

核函数 γ值
支持向量

机数量

训练集

识别率／％
验证集

识别率／％

线性核函数 ０ ０
径向基核函数 １５ １３ １００ １００
多项式核函数 １０ １５ ９１．８ ８０．１
Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数 １０ １６ ８９．５ ７５．５

选择径向基核函数，通过调整 γ值和支持向量
机数量来寻找效果最好的 ＰＣＡ－ＳＶＭ分类器，浅色
油分类结果见表５。

表５　浅色油分类结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｇｈｔ－ｃｏｌｏｒｏｉｌｓ

γ值
支持向量

机数量

训练集

识别率／％
验证集

识别率／％

８ ７ ８３．３ ６０
９ ８ １００ ８０
１２ ７ １００ ８０
１５ ８ １００ １００
１８ ９ １００ １００
２１ １０ １００ １００
２４ １１ １００ １００

由表５可看出，当 γ值大于或等于１５时，随着
支持向量机数量的增加，分类器对于浅色油的分类

效果已经达到１００％。根据模型训练结果和实际需
要考虑，ＰＣＡ－ＳＶＭ模型的参数 γ值和支持向量机
数量分别选取１５和９。

通过交叉验证和网络搜索算法不断训练，经过测

试得到ＰＣＡ－ＳＶＲ预测模型的最佳惩罚参数Ｃ为６，
最佳不敏感损失函数ε为０．０５。使用验证集对训练
得到的ＰＣＡ－ＳＶＲ预测模型进行验证，结果见图５。

图５　ＰＣＡ－ＳＶＲ预测模型的预测罗维朋红值
和真实值对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄＬｏｖｉｂｏｎｄｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ
ｔｈｅＰＣＡ－ＳＶＲｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅｓ
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　　由图５可知，ＰＣＡ－ＳＶＲ模型的预测值与真实
值较为接近，且结果较为稳定。具体而言，该模型的

Ｒ２为０．９６，ＲＭＳＥ为２．８５，ＭＡＥ为３．３０。
２．５　模型的预测性能对比

按照上述所选最优参数对模型进行设定，以模

型的预测值和真实值的ＲＭＳＥ、ＭＡＥ和Ｒ２为考察指
标对模型的预测性能进行评估，结果见表６。

表６　大豆油色泽预测模型的性能评估
Ｔａｂｌｅ６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ

ｃｏｌｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

模型 ＲＭＳＥ ＭＡＥ Ｒ２

ＢＰ ５．５６ ４．５２ ０．８８
ＰＣＡ－ＡＮＮ ４．９３ ３．４２ ０．９２
ＳＶＲ ３．９２ ３．８４ ０．９０
ＰＣＡ－ＳＶＲ ２．８５ ３．３０ ０．９６

由表 ６可以看出：ＰＣＡ－ＳＶＲ模型的 ＲＭＳＥ、
ＭＡＥ分别为２．８５、３．３０，显著低于 ＳＶＲ模型，Ｒ２为
０．９６，显著高于 ＳＶＲ模型；ＰＣＡ－ＡＮＮ模型的
ＲＭＳＥ、ＭＡＥ显著小于ＢＰ模型的，其Ｒ２显著高于ＢＰ
模型的。以上结果说明模型的输入经 ＰＣＡ算法处
理以及使用ＬＭ算法、交叉验证和网络搜索算法对
模型的参数进行优化后，在一定程度上优化了模型。

ＰＣＡ－ＡＮＮ模型的 ＲＭＳＥ达到了 ４．９３，显著高于
ＰＣＡ－ＳＶＲ模型，但其 ＭＡＥ和 Ｒ２分别为 ３．４２和
０．９２，与 ＰＣＡ－ＳＶＲ模型相差较小，表明该模型的
离散程度较高，但该模型的预测精度和拟合程度都

表现良好，这是由于神经网络模型的训练数据较少，

输出容易过拟合。进一步对比 ＰＣＡ－ＡＮＮ模型和
ＰＣＡ－ＳＶＲ模型的预测结果，结果见图６。

图６　ＰＣＡ－ＡＮＮ模型和ＰＣＡ－ＳＶＲ模型的
预测值与真实值对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｂｙＰＣＡ－ＡＮＮａｎｄ
ＰＣＡ－ＳＶＲｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅｓ

　　由图６可知，２种模型对于非线性、小样本的数据
的预测结果均较好，但是ＰＣＡ－ＡＮＮ预测模型整体离
散程度较高，ＰＣＡ－ＳＶＲ预测模型的预测效果更加稳
定，模型鲁棒性高，测试效果优于ＰＣＡ－ＡＮＮ模型。

３　结　论
本研究设计了一种基于机器视觉的大豆油色泽

检测方法。采用油脂图像采集装置采集大豆油图

像，通过中值滤波和 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法对图像数
据进行降噪和目标区域特征和背景分离预处理，提

取大豆油图像９种色泽特征，分析油脂色泽（黄值
和红值）和图像色泽特征变化之间的关系，采用

ＰＣＡ对图像数据进行降维，以此建立 ＰＣＡ－ＡＮＮ和
ＰＣＡ－ＳＶＲ大豆油色泽预测模型，并对模型的预测
效果进行对比。２个模型的预测值和真实值的 Ｒ２

分别为０．９２和０．９６，ＲＭＳＥ分别为４．９３和２．８５，表
明大豆油色泽特征数据经过 ＰＣＡ降维算法处理后
ＰＣＡ－ＳＶＲ模型的预测效果更好。综上，本文建立
的基于机器视觉的大豆油色泽测定方法可避免传统

油脂检测方法的人为主观误差，检测速度快、重复性

好，有利于实现油脂色泽的快速检测。
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